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RESUMEN: 
En las últimas décadas, los mapas de procesado han sido ampliamente uti lizados para diseñar, controlar 
y optimizar los procesos de conformado en ca liente . En el presente trabajo, se presenta un estud io 
comparativo entre mapas de procesado elaborados usando criter ios termodinámicos continuos y criterios 
fenomenológicos. Por ell o, se ll evaron a cabo ensayos de compresión en caliente en el rango de 
temperaturas 900 - 11 50 ºC y de velocidades de deformación i: = 10-4 - 10 s-1 . El comporta miento en 
ca liente del acero estudiado ha sido estudiado ana lizando las curvas de fluencia y la interacción entre el 
comportamiento microestructura l y los pa rámetros de contro l del proceso de deformación. El estudio 
comparativo de los mapas de procesado muestra la diferencia entre las pos iciones de los distintos 
dominios de deformación plástica, según el criterio de inestabi lidad usado . Además, el anál isis de dichos 
mapas indica que el acero estudiado no sufre ningún tipo de inestabi lidad plástica . Sin embargo, los 
mapas correspondientes a la deformación ¡; = 0,6 revelan la existencia de un dominio de recrista lizac ión 
dinámica, considerado como el dominio más eficiente dentro de la región segura de procesado . Este 
dominio está centrado a 11 50 ºC y 10 s·1 • 
ABSTRACT: 
In the last decades, processing maps have been widely used to design, contro l and optimize hot form ing 
processes. I n this paper, we present a comparative study of processing maps constructed using 
phenomenological and thermodynamic continuum criteria . Therefore, hot compression tests were carried 
out in the temperature and strain rate ranging from 900 to 11 50 ºC and 10-• to 10 s-1 . The hot 
deformation behavior of studied steel has been investigated ana lyzing the f low curves and t he 
interaction between the microstructu ral behav ior and pa rameters control of t he deformation process. 
The comparative study of processing maps show the difference between the pos itions of plastic 
deformation domains pred icted by the two instab ility criteria. The analysis of the maps indicates that the 
steel does not undergo any plastic instabi lity. However, the maps correspondi ng to deformation E = 0,6 
reveal the ex istence of a domain of dynamic recrysta lli zation, considered the most efficient domain 
within the safe region processing . This domain is centered at 1150 ºC and 10 s-1 . 
1. INTRODUCCIÓN : 
En los últimos años, la crisis económ ica ha obligado a las industri as de fabricación a reducir los costos y 
a acortar los tiempos de diseño adoptando nuevas estrategias en sus sistemas de fabricación . Dichas 
estrateg ias t ienen como objetivo prin cipal mejorar la calidad de los productos fabricados, ahorrar 
energía y aumentar la productividad . Por ello, componentes mecánicos importantes pa ra automóviles y 
máquinas industria les, ta les como cigüeñales y bielas, se obtienen por forjado de aceros microaleados. 
El interés de la utilización de este tipo de aceros se deriva del hecho de no necesitar los costosos 
tratamientos térmicos de temple y reven ido después de la forja de la pieza, lo que permite reducir los costes 
económicos y energéticos de fabricación de piezas forjadas en aproximadamente un 15-25 % . El contro l de 
las propiedades y de la microestructura de estos aceros se logra a través del afino de grano y del 
endurecimiento por precipitación durante el enfriamiento de la ferrita [1 -6 ]. En consecuencia, una 
caracterización adecuada de la deformación plástica, en condiciones de confo rmado en ca liente, es una 
tarea importante y necesaria para optimizar los pa rámetros de control de los procesos de confo rmado y 
avalar el diseño de los componentes fab ricados con estos aceros . 
Cuando un materia l metálico se conforma en ca liente, a una temperatura T adecuada, se producen de 
forma simultánea un endurecimiento por deformación, como consecuencia de la presencia de obstácu los 
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a l  m o v i m i e n t o  d e  d i s l o c a c i o n e s ,  y  u n  a b l a n d a m i e n t o  d e l  m a t e r i a l  d e f o r m a d o  p o r  p r o c e s o s  d e  
r e s t a u r a c i ó n .  E s  d e c i r ,  c o m p i t e n  s i m u l t á n e a m e n t e  d o s  m e c a n i s m o s ,  a n t a g ó n i c o s ,  d e  c r e a c i ó n  y  
e l i m i n a c i ó n  d e  d e f e c t o s  c r i s t a l i n o s .  G e n e r a l m e n t e  s e  a l c a n z a  u n  e q u i l i b r i o  e n  a q u e l l a  c o m p e t i c i ó n  y  s e  
l o g r a  u n  r é g i m e n  d e  e q u i l i b r i o  t a l ,  a  p a r t i r  d e  d e t e r m i n a d a  d e f o r m a c i ó n ,  q u e  a  u n a  t e n s i ó n  c o n s t a n t e ,  e l  
m a t e r i a l  s e  d e f o r m a  p l á s t i c a m e n t e  s i n  e n d u r e c e r s e .  
A s í ,  e n  u n  p r o c e s o  i n d u s t r i a l  d e  c o n f o r m a d o ,  u n  m a t e r i a l  p u e d e  d e f o r m a r s e  s e g ú n  v a r i o s  m e c a n i s m o s  d e  
d e f o r m a c i ó n .  E n  u n  c i e r t o  i n t e r v a l o  d e  t e m p e r a t u r a  y  v e l o c i d a d  d e  d e f o r m a c i ó n ,  s ó l o  a c t u a r á  u n o  d e  l o s  
p o s i b l e s  m e c a n i s m o s  d e  d e f o r m a c i ó n ,  y a  q u e ,  s i e n d o  i n d e p e n d i e n t e s  e n t r e  s í ,  t o d o s  e l l o s  a c t ú a n  
s i m u l t á n e a m e n t e  y  e l  m á s  r á p i d o  s e r á  e l  q u e  c o n t r o l e  l a  f l u e n c i a .  C o m o  e s  b i e n  s a b i d o ,  l o s  p r o c e s o s  d e  
c o n f o r m a d o  p o r  d e f o r m a c i ó n  p l á s t i c a  q u e d a n  e s e n c i a l m e n t e  l i m i t a d o s  p o r  l a  a p a r i c i ó n  y  d e s a r r o l l e  d e  
i n e s t a b i l i d a d e s  p l á s t i c a s .  É s t a s  p u e d e n  s e r  l a  c a u s a  d i r e c t a  d e  l a  p r o p a g a c i ó n  r á p i d a  d e  u n a  f i s u r a ,  q u e  
p u e d e  d a r  l u g a r  a  u n a  r o t u r a  f i n a l .  L a  c o m p l e j i d a d  d e  l o s  m o d o s  d e  d e f o r m a c i ó n  y  l a  i n t e r v e n c i ó n  
s i m u l t a n e a  d e  v a r i o s  p a r á m e t r o s  h a n  l l e v a d o  a  v a r i o s  i n v e s t i g a d o r e s  a  d e s a r r o l l a r  d i v e r s o s  c r i t e r i o s ,  c o n  
d i f e r e n t e s  p l a n t e a m i e n t o s ,  p a r a  p r e d e c i r  l a  a p a r i c i ó n  d e  d e f e c t o s  y  o p t i m i z a r  l o s  p a r á m e t r o s  d e  c o n t r o l  
e n  l o s  p r o c e s o s  d e  c o n f o r m a d o  [ 7 - 1 0 ] .  
U n  m o d o  d e  d e t e r m i n a r  e l  p r o c e s o  q u e  c o n t r o l a  l a  d e f o r m a c i ó n  p l á s t i c a  e s  m e d i a n t e  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  l o s  
m a p a s  d e  p r o c e s a d o  [  1 1 - 1 9 ] .  E s t o s  m a p a s  s e  c o n s t r u y e n  u s a n d o  e c u a c i o n e s  q u e  r e l a c i o n a n  l a  t e n s i ó n  
d e  f l u e n c i a  c o n  l a  t e m p e r a t u r a ,  l a  v e l o c i d a d  d e  d e f o r m a c i ó n  y  l a  e s t r u c t u r a  y  p e r m i t e n  p r e d e c i r  l o s  
m e c a n i s m o s  d e  d e f o r m a c i ó n  c o n t r o l a d o r e s  a  d i f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s  y  v e l o c i d a d e s  d e  d e f o r m a c i ó n .  D e  
e s t a  m a n e r a ,  s e  p u e d e n  d e f i n i r ,  e n  l o s  m a p a s  d e  p r o c e s a d o ,  l o s  d o m i n i o s  m á s  " s e g u r o s "  p a r a  e l  
c o n f o r m a d o ,  e v i t a n d o  i n e s t a b i l i d a d e s  p l á s t i c a s  y  c o n s i g u i e n d o  l a  m á x i m a  e f i c i e n c i a  e n e r g é t i c a .  
E n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o ,  s e  l l e v a  a  c a b o  u n a  c a r a c t e r i z a c i ó n  d e  l a  f l u e n c i a  p l á s t i c a  d e  u n  a c e r o  
m i c r o l a e a d o  d e  m e d i o  c a r b o n o  y  s e  p r e s e n t a  u n  e s t u d i o  c o m p a r a t i v o  e n t r e  m a p a s  d e  p r o c e s a d o ,  
e l a b o r a d o s  u s a n d o  d o s  t i p o s  d e  c r i t e r i o s :  
C r i t e r i o s  f e n o m e n o l ó g i c o s :  b a s a d o s  e n  u n a  o b s e r v a c i ó n  d e s c r i p t i v a  y  u n a  i n t e r p r e t a c i ó n  m e c á n i c a  
d e  l o s  f e n ó m e n o s  m i c r o s c ó p i c o s  d e  l a  d e f o r m a c i ó n  ( e n d u r e c i m i e n t o  p o r  d e f o r m a c i ó n  y  s e n s i b i l i d a d  a  
l a  v e l o c i d a d  d e  d e f o r m a c i ó n ) .  E s t o s  c r i t e r i o s  s o n  d e d u c i d o s  a  p a r t i r  d e  h i p ó t e s i s  d e  
c o m p o r t a m i e n t o ,  y  r e f l e j a n  e l  m e c a n i s m o  d e  l a  i n e s t a b i l i d a d  p l á s t i c a .  T e n i e n d o  e n  c u e n t a  l a s  
i n d i c a c i o n e s  c u a l i t a t i v a s  d e  l a  f í s i c a  d e  s ó l i d o s  y  d e  l a  t e r m o d i n á m i c a ,  s e  p u e d e  l l e g a r  a  o b t e n e r  
c r i t e r i o s  s e n c i l l o s  y  r e a l i s t a s .  
C r i t e r i o s  t e r m o d i n á m i c o s  c o n t i n u o s :  b a s a d o s  e n  l o s  p r i n c i p i o s  d e  m á x i m a  v e l o c i d a d  d e  
p r o d u c c i ó n  d e  e n t r o p í a  d e  l a  t e r m o d i n á m i c a  i r r e v e r s i b l e  a p l i c a d a  a  l a  m e c á n i c a  c o n t i n u a  d e  l a  f l u e n c i a  
p l á s t i c a  e n  g r a n d e s  d e f o r m a c i o n e s .  L a  a p r o x i m a c i ó n  t e r m o d i n á m i c a  u t i l i z a  u n  m e d i o  c o n t i n u o  
h o m o g e n i z a d o  e q u i v a l e n t e  a l  m e d i o  r e a l ,  y  r e p r e s e n t a  l o s  f e n ó m e n o s  f í s i c o s  m e d i a n t e  v a r i a b l e s  
m a c r o s c ó p i c a s .  É s t a s  p e r m i t e n  o p t i m i z a r  l o s  p a r á m e t r o s  d e  c o n t r o l  y  d e f i n i r  l o s  d o m i n i o s  ó p t i m o s  d e  
d e f o r m a c i ó n  e n  l o s  m a p a s  d e  p r o c e s a d o ,  d o n d e  s e  e v i t a n  l a s  i n e s t a b i l i d a d e s  p l á s t i c a s  y  s e  c o n s i g u e  l a  
m á x i m a  e f i c i e n c i a  e n e r g é t i c a .  
2 .  M É T O D O  E X P E R I M E N T A L :  
C o m o  a l e a c i ó n  d e  e s t u d i o  s e  e s c o g i ó  u n  a c e r o  c o m e r c i a l  m i c r o a l e a d o  c o n  c o n t e n i d o  m e d i o  c a r b o n o  
d e s t i n a d o  a l  s e c t o r  d e  f o r j a  d e  c o m p o n e n t e s  d e  a u t o m o c i ó n .  L o s  e l e m e n t o s  d e  a l e a c i ó n  s o n  v a n a d i o ,  
t i t a n i o  y  a l u m i n i o  y  s u  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  s e  i n d i c a  e n  l a  t a b l a  l .  
1  A c e r o  1  % C  1  % M n  1  % S i  1  % P  1  % 5  1  % V  1  % A l  1  % T i  
N n n m  
1  V  1  0 , 3 4  1  1 , 5 2  1  0 , 7 2  1  0 , 0 2 5  1  0 , 0 2 5  1  0 , 0 8 3  1  0 , 0 1 4 5  1  0 , 0 1 8  
0 . 0 1 1 4  
T a b l a  1 . - C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e l  a c e r o  e s t u d i a d o ( %  e n  p e s o )  
P a r a  e s t u d i a r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  a  f l u e n c i a  d e l  a c e r o  e s t u d i a d o  s e  r e a l i z a r o n  e n s a y o s  d e  c o m p r e s i ó n  u n i a x i a l  
a  v e l o c i d a d e s  d e  d e f o r m a c i ó n  v e r d a d e r a  (  f : )  c o n s t a n t e s .  L o s  e n s a y o s  s e  e f e c t u a r o n  a  t e m p e r a t u r a s  q u e  
o s c i l a r o n  e n t r e  1 1 5 0  y  9 0 0  o c  a  i n c r e m e n t o s  d e  5 0  º C ,  y  e n  u n  i n t e r v a l o  d e  v e l o c i d a d e s  d e  d e f o r m a c i ó n  
q u e  v a r i ó  e n t r e  1 0 · •  y  1 0  s ·
1
.  
L a s  p r o b e t a s  e n s a y a d a s  e r a n  c i l í n d r i c a s  ( s u  e j e  e r a  p a r a l e l o  a l  d e  l a m i n a c i ó n )  d e  1 1 , 4  m m  d e  a l t u r a  y  7 , 6  
m m  d e  d i á m e t r o .  C o n  e s t a s  d i m e n s i o n e s  s e  c o n s e g u í a  m i n i m i z a r  l o s  p r á c t i c a m e n t e  i n e v i t a b l e s  p r o b l e m a s  
d e  a b a r r i l a m i e n t o  y  p a n d e o .  C o m o  s e  p u e d e  v e r  e n  f i g u r a  1 ,  l a s  p r o b e t a s  s e  a u s t e n i z a b a n  d u r a n t e  5  m i n .  a  
1 2 0 0  ° c  ( l a  v e l o c i d a d  d e  c a l e n t a m i e n t o  f u e  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  1  º C / s )  y  e n t o n c e s  s e  e n f r i a b a n  h a s t a  l a  
t e m p e r a t u r a  d e  e n s a y o  a  u n a  v e l o c i d a d  d e  e n f r i a m i e n t o  d e  2  º C / s  a p r o x i m a d a m e n t e .  A c a b a d o  e l  e n s a y o  l a s  
p r o b e t a s  e r a n  t e m p l a d a s  t a n  r á p i d o  c o m o  s e  p o d í a  p a r a  e l  p o s t e r i o r  a n á l i s i s  d e l  t a m a ñ o  d e  g r a n o .  
E l  e x a m e n  d e  l a s  m i c r o e s t r u c t u r a s  y  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  t a m a ñ o  d e  g r a n o  a u s t e n í t i c o  s e  e f e c t u ó  
m e d i a n t e  m i c r o s c o p í a  ó p t i c a  y  a n á l i s i s  d e  i m a g e n  s o b r e  p r o b e t a s  t e m p l a d a s  e n  a g u a  u n a  v e z  a c a b a d o  e l  
e n s a y o .  T r a s  d e s b a s t e  y  p u l i d o  l a s  m u e s t r a s  s e  s o m e t i e r o n  a  a t a q u e  q u í m i c o  p a r a  r e v e l a r  l o s  b o r d e s  d e  
g r a n o  a u s t e n í t i c o .  D e b e  n o t a r s e  q u e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  i n i c i a l  e s  i d é n t i c a  p a r a  t o d a s  l a s  p r o b e t a s  
e n s a y a d a s  ( t a m a ñ o  d e  g r a n o ,  f r a c c i ó n  d e  v o l u m e n  d e  p r e c i p i t a d o s ) .  
•  
•  
•  
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN: 
3.1. Curvas de fluencia 
En la figura 1 se representan las curvas de tensión verdadera - deformación verdadera en función de la 
temperatura y velocidad de deformación del acero estudiado . Las características principales de las 
curvas de fluencia son simi lares para todas las condiciones experimenta les, y tienen la tendencia 
habitua lmente observada en los materia les que sufren restauración dinámica (de aquí ade lante DRV) y 
recristalización dinámi ca (de aquí adelante DRX) : la tensión aumenta muy ráp idamente (endurecimiento 
por deformación del materia l) hasta alcanzar un máximo después del cual la tens ión se mantiene o 
decrece de manera monótona o con osci laciones . En algunas situaciones (a ¡'; altas y T bajas) apenas se 
apreció ablandamiento posterior a la tensión máxima, poniéndose de relieve que el único mecanismo de 
ablandamiento actuante entonces era la DRV. Por otra parte, se observó que, a T constante, la tensión 
máxima, CJp, y su deformación asociada, Ep, aumentaban con E . También se constató que CJp y Ep disminuyen 
cuando T aumenta y E se mantiene constante . En otras pa labras, y por lo que a las características 
mecánicas se refiere, el efecto de disminuir T es equivalente al de aumentar E en un cierto rango de 
temperaturas [20 ,21 ] . Debe notarse, también , que a medida que va aumentando la temperatura las 
curvas de fluencia se hacen más sensibles a la ve locidad de deformación. 
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Fig.1. Curvas de fl uencia del acero estud iado a va rias T y E 
Con objeto de estud iar el efecto de la temperatura y de la velocidad de deformación sobre la tensión de 
f luencia, se representaron las variaciones de la tensión de f luencia con E a varias temperatu ras y a 
deformaciones de 0 ,2 y 0, 6 tal como se indica en la figu ra 2. Se observa que a temperaturas bajas el 
comportamiento a f luencia del acero estudiado es cada vez más difíc il produciendo va lores de tensión 
muy altos. Este efecto se atribuye a que el comportam iento a f luencia del acero estudiado muestra una 
alta sensibilidad a la temperatura a temperaturas donde la difusión es lenta, y una baja sens ibil idad 
cuando la difusión contribuye al confo rmado en caliente . En cuanto al efecto de la velocidad de 
deforma ción sobre la tensión de fluencia, puede apreciarse un prog resivo aumento de la tensión de 
fluencia con la velocidad de deformación para temperaturas entre 900 y 11 50 °c. Esta evo lución puede 
interpretarse en términos de la velocidad de generación de dislocaciones [22]; la velocidad de 
endu[ecimiento por deformación en el acero estudiado aumenta con la ve locidad de deformación desde 
10·• s·1 a 10 s·1 . 
Para determ inar el parámetro de sens ibil idad a la velocidad de deformación, m , del mater ial estudiado 
las curvas log (cr) frente a log ( E ) se ajustaron a una ecuación polinomial , y el parámetro m se 
determinó a partir de la pendiente de las curvas, a varias deformaciones, en cada punto (ver Fig. 2) 
[14, 15, 17 ] . La var iación de m con T y E se representa como mapas de contorno de iso-m . Los mapas 
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o b t e n i d o s  a  d e f o r m a c i o n e s  d e  0 , 2  y  0 , 6  s e  m u e s t r a n  e n  l a  f i g u r a  3 .  L a  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  e s t o s  m a p a s  s e  
b a s a  e n  e l  h e c h o  d e  q u e  e l  m a t e r i a l  p r e s e n t a  a l g ú n  t i p o  d e  i n e t a b i l i d a d  p l á s t i c a  c u a n d o  e l  p a r á m e t r o  m  
t o m a  v a l o r e s  n e g a t i v o s  [ 2 3 ] ;  a d e m á s ,  e s  a m p l i a m e n t e  r e c o n o c i d o  q u e  a l t o s  v a l o r e s  d e  m  r e d u c e n  l a  
p o s i b i l i d a d  d e  a p a r i c i ó n  d e  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e  f l u e n c i a  y  c o n d u c e n  a  u n  m á x i m o  d e  d u c t i l i d a d  e n  e l  
m a t e r i a l .  E l  p a r á m e t r o  m  v a r í a  n o t a b l e m e n t e  c o n  l a  d e f o r m a c i ó n ,  e s t o  q u i e r e  d e c i r  q u e  l a  d e f o r m a c i ó n  
a f e c t a  s e n s i b l e m e n t e  a l  p r o c e s o  d e  c o n f o r m a d o ,  l o  c u a l  e s  l ó g i c o ,  y a  q u e  d i f e r e n t e s  m e c a n i s m o s  d e  
d e f o r m a c i ó n  a c t ú a n  a  d i s t i n t a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  T  y  e .  A  t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a  9 5 0  ° c ,  m  
a u m e n t a  c o n  T  y  d i s m i n u y e  c o n  e  a  b a j a s  d e f o r m a c i o n e s  ( e  =  0 , 2 ) .  S i n  e m b a r g o ,  a  a l t a s  d e f o r m a c i o n e s ,  
e l  m a t e r i a l  s e  h a c e  m e n o s  s e n s i b l e  a  l a s  v a r i a c i o n e s  d e  T  y  i ; .  
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F i g .  3 .  M a p a s  d e  c o n t o r n o  d e l  p a r á m e t r o  m  a  d e f o r m a c i o n e s  d e  ( a )  e  =  0 , 2  y  ( b )  E  =  0 , 6  
E l  m a p a  d e  s e n s i b i l i d a d  a  l a  v e l o c i d a d  d e  d e f o r m a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  d e f o r m a c i ó n  d e  0 , 2 ,  e x h i b e  
d o s  d o m i n i o s  i n t e r e s a n t e s .  E l  p r i m e r o  c a r a c t e r i z a d o  p o r  u n  m á x i m o  d e  s e n s i b i l i d a d  a  l a  v e l o c i d a d  d e  
d e f o r m a c i ó n  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  0 , 2 3  p r o d u c i é n d o s e  a  1 0 2 5  º C  y  1 0 ·
4  
s ·
1
.  L a  o b s e r v a c i ó n  d e  l a s  c u r v a s  
d e  f l u e n c i a  ( F i g .  1 )  m u e s t r a  q u e  a  e  =  0 , 2  s ó l o  t i e n e  l u g a r  l a  r e c r i s t a l i z a c i ó n  d i n á m i c a  c í c l i c a  ( d e  a q u í  
a d e l a n t e  C D R X )  c u a n d o  l a  d e f o r m a c i ó n  s e  e f e c t ú a  a  e  b a j a s  y  T  a l t a s .  E s t a  i n t e r p r e t a c i ó n  s e  c o n f i r m a  p o r  
e l  c r e c i m i e n t o  d e  g r a n o  o b s e r v a d o  e n  e s t e  d o m i n i o  r e s p e c t o  a l  t a m a ñ o  i n i c i a l  [ 1 4 , 1 5 , 1 7 , 2 4 ] ,  y  e s  b i e n  
c o n o c i d o  y  a c e p t a d o  q u e  l a  C D R X  e s t á  a s o c i a d a  a  t a l  c r e c i m i e n t o  [ 2 0 - 2 2 ] .  
E n  e l  s e g u n d o  d o m i n i o ,  c e n t r a d o  e n  9 7 5  o c  y  1 0  s ·
1
,  l a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  v e l o c i d a d  d e  d e f o r m a c i ó n  
a l c a n z a  s u s  v a l o r e s  m á s  b a j o s  ( a p r o x i m a d a m e n t e  0 , 0 5 ) .  E l l o  s u p o n d r í a  q u e  e s t e  d o m i n i o ,  d e b i d o  a  l o s  
b a j o s  v a l o r e s  d e  m ,  p u e d e  r e p r e s e n t a r  l a  t e n d e n c i a  q u e  t i e n e  e l  m a t e r i a l  e s t u d i a d o  a  d e s a r r o l l a r  a l g u n a  
m a n i f e s t a c i ó n  d e  i n e s t a b i l i d a d  d e  f l u e n c i a  y  b a j a  c o n f o r m a b i l i d a d  ( g r i e t a s ,  b a n d a s  d e  c i z a l l a d u r a ,  e t c . )  
[ 2 5 - 2 8 ] .  E s  i m p o r t a n t e  h a c e r  n o t a r  q u e  e s t e  m i s m o  d o m i n i o  a d q u i e r e  a l t o s  v a l o r e s  d e  m  e n  e l  m a p a  
c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  d e f o r m a c i ó n  d e  0 , 6 .  
A  e  =  0 , 6 ,  q u e  e s  a p r o x i m a d a m e n t e  l a  d e f o r m a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  a  f l u e n c i a  d e  e s t a d o  e s t a b l e ,  e l  
m a p a  d e l  p a r á m e t r o  m  c a m b i a  s u  a s p e c t o .  E l  a n á l i s i s  d e  e s t e  m a p a  s u g i e r e  q u e  l o s  d o m i n i o s  d o n d e  m  
a l c a n z a  s u s  v a l o r e s  m á x i m o s  c o r r e s p o n d e  a  d o m i n i o s  d e  D R X  d e  p i c o  s i m p l e  y  D R V  t a l  c o m o  s e  h a b í a  
d e t e c t a d o  e n  l o s  m a p a s  d e  d i s i p a c i ó n  d e  e n e r g í a  d e s a r r o l l a d o s  e n  l o s  t r a b a j o s  d e  A l  O r n a r  y  a l .  
[ 8 ,  1 4 ,  1 5 ,  1 7 ] .  E n  c o n s e c u e n c i a ,  e l  p r i m e r  d o m i n i o  d e  c o n f o r m a b i l i d a d  ó p t i m a ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  
d o m i n i o  d e  D R V ,  s e  e n c u e n t r a  e x t e n d i d o  s o b r e  e l  r a n g o  d e  t e m p e r a t u r a s  d e  9 0 0  a  9 5 0  º C  y  e l  r a n g o  d e  
v e l o c i d a d e s  d e  d e f o r m a c i ó n  d e  0 , 0 0 3  a  1 0  s ·
1  
c o n  u n  v a l o r  m á x i m o  d e  m  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  0 , 3 0 .  E l  
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segundo dominio de conformabilidad óptima, correspondiente al dominio de DRX, centrado en 1150 oc y 
10 s-1 con un valor de m de aproximadamente 0,20 . Esta interpretación se confirma mediante el análisis 
de los mapas de contorno iso-tamaño de grano recristalizado y los mapas de contorno representando las 
variaciones del grado de ablandamiento en función de la temperatura y velocidad de deformación dados 
en los trabajos de estos mismos recién citados autores (8, 14, 15, 17] . 
3.2. Mapas de Inestabilidad Plástica. 
Para construir los mapas de inestabilidad plástica del acero estudiado se han utilizado criterios 
termodinámicos continuos y criterios fenomenológicos. 
3.2.1. Criterios termodinámicos continuos. 
En la metodología desarrollada por Prasad y col. (29,30], la pieza conformada a alta temperatura se 
considera como la única parte de todo el sistema del proceso capaz de disipar energía, y su ecuación 
constitutiva es una relación analítica que describe la variación de la tensión de fluencia con los parámetros 
de deformación; es decir temperatura y velocidad de deformación . Esta ecuación es una característica 
intrínseca del material de la pieza conformada y describe la manera en que la energía se convierte en 
cualquier instante, usualmente, en energía térmica y microestructural no recuperable por el material. Por 
consiguiente, la deformación en caliente se modela manejando varios procesos termodinámicos irreversibles 
controlados por la velocidad de energía aportada y la posterior disipación de esta energía mediante los 
procesos metalúrgicos dinámicos. 
Para predecir los dominios de inestabilidades plásticas en procesos de conformado, Prasad (29,30] y Kumar 
(31] desarrollaron un criterio basado en el modelo dinámico de materiales y en los principios de la mecánica 
de los medios continuos aplicados a procesos de fluencia plástica en grandes deformaciones propuestos por 
Ziegler (32]. El parámetro de inestabilidad f,p (i:, T ) (la letra P hace referencia a Prasad) expresa la condición 
de aparición de inestabilidad plástica y viene dado por la ecuación siguiente: 
a / n( mi ) ~lt, T) = / m + 1 + m < O 
a In t 
(1) 
Por lo tanto, la variación de f,p (i: , T) con la temperatura y la velocidad de deformación constituye el mapa de 
inestabilidad que delinea las regiones de inestabilidad donde el parámetro f,p ( i:, T ) toma valores negativos y 
serán por tanto zonas a evitar en el proceso de conformado. 
Los mapas de inestabilidad, del acero estudiado en este trabajo, construidos en base al criterio dado en la 
ecuación (1) , a deformaciones de 0,2 y 0,6, se muestran en la figura 4. Estos mapas indican que las 
regiones donde se predice la aparición de los procesos de DRV y DRX son las regiones más estables y el 
parámetro f,p (i:, T ) toma valores positivos y alcanza sus valores máximos, lo cual es consistente con que 
tales regiones son las más seguras de los mapas de procesado . 
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Fig. 4. Mapas de contorno del parámetro f,p (i:, T ) a deformaciones de (a) E = 0,2 y (b) e = 0,6 . 
11 50 
En el mapa de inestabilidad correspondiente a E = 0,2 exhibe un dominio con valores negativos centrado en 
1000 oc; y 10 s-1 . Este resultado parece indicar que el dominio en cuestión representa zonas de baja 
conformabilidad debido a la aparición de inestabilidades plásticas (33-35]. Este eventual dominio de 
inestabilidad plástica coincide con el dominio previsto en los mapas de contorno del parámetro m (Fig. 3 
(a)). Sin embargo, puesto que las observaciones microestructurales mediante microscopía óptica y 
electrónica de barrido (14] no evidenciaron ninguna inestabilidad plástica, puede argumentarse que la 
inestabilidad que predicen estos mapas se debe al efecto térmico o calentamiento adiabático, el cual no 
fue corregido en las curvas experimentales . También, cabría pensar en la posibilidad de que la supuesta 
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m a n i f e s t a c i ó n  d e  i n e s t a b l i d a d  n o  e s  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  i n t e n s a  c o m o  p a r a  m a n t e n e r s e  d u r a n t e  u n  c i e r t o  
t i e m p o  d e b i d o  a  l a  r e l a t i v a m e n t e  b a j a  d e f o r m a c i ó n  i m p u e s t a  ( i : :  =  0 , 2 ) .  N o  o b s t a n t e ,  d i c h a  m a n i f e s t a c i ó n  
n o  p u e d e  a t r i b u i r s e  a  l a  a p a r i c i ó n  d e  b a n d a s  d e  c i z a l l a d u r a  y a  q u e  a l  r e c r i s t a l i z a r s e  e l  m a t e r i a l  e s t u d i a d o  
s e  p r o d u c e n  c a m b i o s  e s t r u c t u r a l e s  q u e  h a c e n  d e s a p a r e c e r  a  e s t a s  b a n d a s .  A  a l t a s  d e f o r m a c i o n e s  ( F i g .  4  
( b ) ) ,  e s t e  d o m i n i o  s e  h a  m o v i d o  y  s e  h a  s e  h a  c e n t r a d o  e n  9 5 5  o c  y  0 , 5  s ·
1
,  p e r o  a h o r a  t e n i e n d o  v a l o r e s  
p o s i t i v o s  d e  ¡ ; p  (  i : ,  T ) .  C o m o  s e  h a  i n t e r p r e t a d o  e n  e l  m a p a  d e  s e n s i b i l i d a d  a  l a  v e l o c i d a d  d e  d e f o r m a c i ó n  
d e  l a  F i g . 3  ( b ) ,  e s t e  d o m i n i o  e s  a  e v i t a r  a  l a  h o r a  d e  c o n f o r m a r  e n  c a l i e n t e  e l  m a t e r i a l  o b j e t o  d e  e s t e  
e s t u d i o  d e b i d o  a  s u  b a j a  c o n f o r m a b i l i d a d .  
P a r a  d e s a r r o l l a r  s u  c r i t e r i o  i n e s t a b i l i d a d ,  P r a s a d  h a  a s u m i d o  q u e  l a  r e s p u e s t a  d i n á m i c a  . d e  u n  m a t e r i a l  
s o m e t i d o  a  c o n d i c i o n e s  d e  c o n f o r m a d o  e n  c a l i e n t e  p u e d e  s e r  r e p r e s e n t a d a  m e d i a n t e  u n a  l e y  p o t e n c i a l  
a =  K  i :  m  d o n d e  e l  p a r á m e t r o  m  e s  i n d e p e n d i e n t e  d e  f ; .  N a r a y a n a ,  e n  s u s  i n t e n t o s  d e  r e a n a l i z a r  l o s  
f u n d a m e n t o s  c i e n t í f i c o s  d e  l o s  c r i t e r i o s  d e  i n e s t a b i l i d a d  d e  P r a s a d ,  c o n s i d e r a  q u e  p a r a  d e s c r i b i r  e l  
c o m p o r t a m i e n t o  a  f l u e n c i a  d e  m a t e r i a l e s  n o  s e  p u e d e  u t i l i z a r ,  i n d i s c r i m i n a d a m e n t e ,  l a  l e y  c o n s t i t u t i v a  
p o t e n c i a l ,  t a n t o  e n  d o m i n i o s  d e  b a j a s  c o m o  d e  a l t a s  t e n s i o n e s .  E s  b i e n  c o n o c i d o  q u e  l a  l e y  c o n s t i t u t i v a  
p o t e n c i a l  e s  v á l i d a ,  ú n i c a m e n t e ,  e n  e l  a n á l i s i s  d e  l a s  t e n s i o n e s  d e  e s t a d o  e s t a b l e  e n  c o n d i c i o n e s  d e  
c o n f o r m a d o  a  b a j o s  v a l o r e s  d e  t e n s i o n e s .  P o r  e l l o ,  N a r a y a n a  h a  p r o p u e s t o  o t r a  m e t o d o l o g í a  b a s a d a  e n  l a  
o b t e n c i ó n  d i r e c t a  d e l  c r i t e r i o  d e  i n e s t a b i l i d a d  a  t r a v é s  d e  u n a  i n t e g r a c i ó n  n u m é r i c a ,  a  c u a l q u i e r  t e n s i ó n  d e  
f l u e n c i a  ( p a r a  d e t a l l e s  a d i c i o n a l e s  d e  l a  m e t o d o l o g í a  v é a s e  l a s  r e f e r e n c i a s  ( 7 - 9 ] ) .  A s í ,  e l  n u e v o  p a r á m e t r o  d e  
i n e s t a b i l i d a d  p l á s t i c a  ¡ ; N  ( i : ,  T )  ( l a  l e t r a  N  h a c e  r e f e r e n c i a  a  N a r a y a n a )  s e  e x p r e s a  d e  l a  f o r m a  s i g u i e n t e :  
' E , N (  t ,  T )  =  
2  
m  - 1  <  O  
r ¡  
( 2 )  
d o n d e  r ¡  e s  l a  e f i c i e n c i a  d e  d i s i p a c i ó n  d e  e n e r g í a  d u r a n t e  u n  p r o c e s o  d e  c o n f o r m a d o  y  d e f i n i d a ,  s e g ú n  
N a r a y a n a ,  c o m o :  
r ¡  =  2  
[  
1  [ (  O '  f ,  J  
l - a f ,  m + l ,  
+ f '  c r d r . ) ]  
r . m m  
c m  i n  
( 3 )  
E  m i n  r e p r e s e n t a  e l  v a l o r  m á s  b a j o  d e  l a  v e l o c i d a d  d e  d e f o r m a c i ó n  u s a d o  e n  l o s  e n s a y o s  d e  c o n f o r m a d o .  
E n  l a  f i g u r a  5  s e  h a n  r e p r e s e n t a d o  p a r a  l a s  d e f o r m a c i o n e s  i : :  =  0 , 2  y  i : :  =  0 , 6  l o s  m a p a s  d e  i n e s t a b i l i d a d  
o b t e n i d a s  e n  b a s e  a l  c r i t e r i o  d e  i n e s t a b i l i d a d  e s t a b l e c i d o  e n  l a  e c u a c i ó n  ( 2 ) .  L o s  n ú m e r o s  d e  l o s  c o n t o r n o s  
i n d i c a n  l o s  v a l o r e s  d e l  p a r á m e t r o  d e  i n e s t a b i l i d a d  ¡ ; N  (  t ,  T ) .  T a l  c o m o  p u e d e  o b s e r v a r s e ,  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  
g e n e r a l e s  d e  l o s  d o s  m a p a s  v a r í a n  c o n s i d e r a b l e m e n t e  c o n  l a  d e f o r m a c i ó n ,  y  a  m e d i d a  q u e  a u m e n t a  v a n  
a p a r e c i e n d o  n u e v o s  d o m i n i o s .  
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¡ ; N  ( t ,  T )  a  d e f o r m a c i o n e s  d e  ( a )  i : :  =  0 , 2  y  ( b )  e  =  0 , 6 .  
E l  m a p a  d e  i n e s t a b i l i d a d  d e l  p a r á m e t r o  ¡ ; N  ( t ,  T )  a  i : :  =  0 , 2  p u e d e  d i v i d i r s e  e n  t r e s  d o m i n i o s .  E l  p r i m e r  
d o m i n i o  e s t á  c e n t r a d o  e n  9 0 0  ° c  y  1 0 '
4  
s ·
1  
c o n  u n  v a l o r  m á x i m o  d e  ¡ ; N  ( t ,  T )  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  0 , 5 .  L a s  
c u r v a s  d e  f l u e n c i a  o b t e n i d a s  c o n  d i f e r e n t e s  c o m b i n a c i o n e s  d e  T  y  f ;  e n  e s t e  d o m i n i o  m u e s t r a n  
c l a r a m e n t e  q u e  e l  ú n i c o  m e c a n i s m o  q u e  p u e d e  t e n e r  l u g a r  a  e s t a  d e f o r m a c i ó n  e s  l a  D R V .  E l  s e g u n d o  
d o m i n i o ,  c e n t r a d o  e n  1 0 2 5  oc  y  1 0 - •  s ·
1  
c o n  u n  p i c o  d e l  p a r á m e t r o  ¡ ; N  ( t ,  T )  d e  0 , 2  p u e d e  i n t e r p r e t a r s e ,  a l  
i g u a l  q u e  e n  e l  m a p a  d e l  p a r á m e t r o  m  a  i : :  =  0 , 2 ,  c o m o  u n  d o m i n i o  r e p r e s e n t a t i v o  d e  l a  C D R X .  E l  t e r c e r  
d o m i n i o ,  c e n t r a d o  e n  1 0 2 5 º C  y  3  s ·
1
,  e s  u n  d o m i n i o  c a r a c t e r i z a d o  p o r  v a l o r e s  n e g a t i v o s  d e  ¡ ; N  (  t ,  T )  y  
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puede identifi carse con los dominios de inestabilidad previstos en las Figs. 3 (a) y 4 (a). En general 
existe un buen acuerdo entre los dominios de los tres mapas (Figs. 3a, 4a y 5a), y la diferencia 
observada en la posición del dominio se debe principalmente a los métodos de cálculo de los distintos 
parámetros; m, é,p(E,T )y é,N (i: ,T ) . 
A altas deformaciones (e = 0,6) el mapa de contorno de é, N (i:, T) exhibe un nuevo dominio centrado en 
1150 ºC y 10 s·1 con un valor de é,N (i: , T) de aproximadamente 0,2. Este dominio puede atribuirse 
fácilmente a la DRX de pico simple observado en los mapas de las Figs . 3 (b) y 4 (b) y situado en la 
misma posición . El dominio de la DRV observado en el mapa correspondiente a e = 0,2 se ha movido 
hacia moderadas velocidades de deformación (centrado en 900 ºC y 10·2 s·1). También, este dominio 
coincide con el dominio de la DRV identificado en los mapas de las Figs . 3 (b) y 4 (b) con una pequeña 
diferencia en la posición del dominio en cada mapa. El dominio con valores negativos de é,N ( i:, T) ha 
desaparecido comp letamente, y el valor mínimo de é,N (e, T) observado en la fig. 5 (b) es 0,05 que 
aparece a 910 oc y 10 s·1 . Para asegurar que el proceso de conformado en caliente pueda llevarse a 
cabo con total seguridad, este dominio ca racterizado por valores mínimos de é,N ( i; , T) debe evitarse 
durante el confo rmado del material estudiado. 
A pesar de las diferencias existentes en los métodos de cálculo utilizados para establecer los criterios de 
inestabilidad, la comparación entre los mapas obtenidos pone de manifiesto el buen acuerdo que existe 
entre los resultados. El principal dominio de estabilidad, correspondiente a las condiciones óptimas de 
confo rmad o, se ha observado a altas temperaturas y altas velocidades de deformación (dominio de la 
DRX). El segundo dominio estable correspondiente a la DRV se ha detectado en la zona extendida de 
moderadas ha cia altas f. y T = 900 °c. Para validar microestructuralmente las interpretaciones realizadas 
en el presente trabajo sería interesante llevar a cabo un estudio más exhaustivo de la microestructura 
del acero estudiado, especia lmente estudios mediante la microscopía electrónica de transmisión y 
m icroscopía electróni ca de barrido, para ver si es posible identificar alguna inestabilidad plástica. No 
cabe olvidar que las probetas fueron deformadas hasta la deformación e = 1 y una vez acabado el 
ensayo se templaron en agua para congelar la microestructura . Lo ideal sería templar las probetas a 
diferentes deformaciones del proceso de confo rmado para poder seguir la evolución microestructural , lo 
que no fue posible en este trabajo, por lo que no se hizo un examen microestructural de las probetas a 
deformación 0,2 y 0,6 sino a deformación e = l. 
3.2.2. Criterio fenomenológico. 
Es bien sabido que la loca lización de la fluencia es uno de los mecanismos de daño más importantes que 
pueden limitar la conformabilidad intrínseca de los materiales. Semiatin y Lahoti [36,37] correlacionaron 
la aparición de esta inestabilidad plástica con las propiedades del material a través del parámetro de 
loca lización de la fluencia a definido como: 
donde y es el coeficiente de endu recimiento: 
1 ªº y= --
(J 8 E 
(4) 
(5) 
En ensayos de compresión, la flu encia loca lizada se produce cuando a > O; esto corresponde a 
material es que exhiben coeficientes de endu recimiento y > 1, es decir, un ablandamiento por fluencia 
bastante importante (como o y E son ambas negativas en compresión). Cuando y = 1, la velocidad de 
ab landami ento por fluencia solo se compensa por el endurecimiento geométrico o por incremento de 
área. Así, y > 1 es necesaria para permitir el desarrollo de una fluencia inestable. Generalmente, los 
materiales que se endurecen por deformación, o bien los que presentan un ablandamiento por fluencia 
mínimo, resisten apreciablemente las concentraciones de deformación (i .e. tienen muy bajas velocidades 
de localización de la fluencia) siempre y cuando la sensibilidad a la velocidad de deformación sea 
suficientemente alta (2 0,2) . 
Varios trabajos de investigación [25,36-40], en base a observaciones microestructurales, verificaron que, 
en procesos de conformado en caliente, las aleaciones de Ti exhiben una localización de la fluencia 
significativa cuando a 2 5. Así, el criterio de inestabilidad plástica, basado en conceptos de loca lización de la 
fluencia de Semaitin Lahoti, en procesos de conformado en caliente puede expresarse de la siguiente 
manera : 
): = 1 -~< 0 
':is 5 (6) 
T R A T E R M A T  2 0 1 3  
L o s  m a p a s  d e  i n e s t a b i l i d a d  c o n s t r u i d o s  e n  b a s e  a l  c r i t e r i o  f e n o m e n o l ó g i c o  d e s a r r o l l a d o  p o r  S e m a i t i n  y  
L a h o t i  y  a  l a  v a r i a c i ó n  d e l  a l  p a r á m e t r o  f ,
5  
( f . ,  T )  ( l a  l e t r a  5  h a c e  r e f e r e n c i a  a  S e m i a t i n ) ,  o b t e n i d o  a  p a r t i r  d e  
l a  e c u a c i ó n  ( 6 ) ,  s e  m u e s t r a n  l a  f i g u r a  6  p a r a  l a s  d e f o r m a c i o n e s  E  =  0 , 2  y  E  =  0 , 6 .  D e  a c u e r d o  c o n  e l  
c r i t e r i o  f e n o m e n o l ó g i c o ,  e n  p r o c e s o s  d e  c o n f o r m a d o  e n  c a l i e n t e  l o s  m a t e r i a l e s  e x h i b e n  u n a  l o c a l i z a c i ó n  d e  
l a  f l u e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  c u a n d o  l o s  d o m i n i o s  d e  l o s  m a p a s  d e l  p a r á m e t r o  f ,
5  
(  i : . ,  T )  t o m a n  v a l o r e s  n e g a t i v o s .  
P u e d e  o b s e r v a r s e  e n  l a  F i g .  6  ( a )  l a  f l u e n c i a  e s t a b l e  a p a r e c e  e n  l a  z o n a  c e n t r a d a  e n  9 8 0 º C  y  1 0  s ·
1
,  
m i e n t r a s  q u e  l a  z o n a  d e  l a  f l u e n c i a  i n e s t a b l e  e s t á  c e n t r a d a  e n  1 0 6 5  o c  y  1 0 - •  s ·
1  
c o n  u n  v a l o r  m í n i m o  d e  
f ,
5  
( i : ,  T )  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  - 3 , 3 .  E s t o s  r e s u l t a d o s  c o n t r a d i c e n  l o s  e n c o n t r a d o s  e n  l a s  F i g s .  3  ( a ) ,  4  ( a )  
y  5  ( a ) .  
A  E  =  0 , 6 ,  e l  m a p a  d e  i n e s t a b i l i d a d  e x h i b e  d o s  d o m i n i o s  d e  f l u e n c i a  e s t a b l e :  e l  p r i m e r o  e x t e n d i d o  s o b r e  
e l  r a n g o  d e  t e m p e r a t u r a s  d e  9 0 0  a  1 1 2 5  oc  y  s o b r e  e l  r a n g o  d e  v e l o c i d a d e s  d e  d e f o r m a c i ó n  d e  1 0 ·
2  
a  1 0  
s ·
1  
c o n  u n  v a l o r  m á x i m o  d e  f ,
5  
( f . ,  T )  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  1 2 , 2  ( F i g .  6  ( b ) ) .  E l  s e g u n d o  d o m i n i o  s e  d i v i d e  
e n  d o s  p e q u e ñ o s  d o m i n i o s  c e n t r a d o s  e n  ( 1 0 0 0  oc ,  1 0 · •  s ·
1
)  y  ( 1 0 5 0  o c ,  1 0 · •  s ·
1
) ,  r e s p e c t i v a m e n t e  
( v é a s e  F i g .  6  ( b ) ) .  E s t o s  d o s  d o m i n i o s  p u e d e n  a s o c i a r s e  c o n  l a  C D R X  d e  a c u e r d o  c o n  l a s  c u r v a s  d e  
f l u e n c i a  o b t e n i d a s  c o n  d i f e r e n t e s  c o m b i n a c i o n e s  d e  T  y  i ;  e n  e s t o s  d o s  d o m i n i o s .  
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F i g u r a  6 .  M a p a s  d e  c o n t o r n o  d e l  p a r á m e t r o  f ,
5  
( i : . ,  T )  a  d e f o r m a c i o n e s  d e  ( a )  e =  0 , 2  y  ( b )  E =  0 , 6 .  
P a r a  e l  m a t e r i a l  e s t u d i a d o  e n  e s t e  t r a b a j o ,  p a r e c e  s e r  q u e  e l  c r i t e r i o  f e n o m e n o l ó g i c o  d e  i n e s t a b i l i d a d  n o  
p r o p o r c i o n a  s u f i c i e n t e  i n f o r m a c i ó n  p a r a  p r e d e c i r  l o s  c a m b i o s  m i c r o e s t r u c t u r a l e s  s u s c e p t i b l e s  d e  
p r o d u c i r s e  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  c o n f o r m a d o  e n  c a l i e n t e .  A d e m á s ,  e l  c a r á c t e r  e m p í r i c o  d e  e s t e  c r i t e r i o  
h a c e  d i f í c i l  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  s u s  m a p a s  d e  i n e s t a b i l i d a d .  C a b e  s e ñ a l a r  q u e  e l  v a l o r  c o n s t a n t e  d e  5  
e x p r e s a d o  e n  l a  e c u a c i ó n  ( 6 )  s e  h a  u t i l i z a d o  p a r a  d e t e c t a r  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e  l a  f l u e n c i a  d u r a n t e  l a  
d e f o r m a c i ó n  e n  c a l i e n t e  d e l  t i t a n i o  y  s u s  a l e a c i o n e s  [ 2 5 , 3 6 , 3 7 ] .  P a r a  o t r o s  m a t e r i a l e s ,  e s t e  v a l o r  
c o n s t a n t e  p u e d e  s e r  d i f e r e n t e ,  y  s u  v a l i d e z  d e b e  s e r  c o m p r o b a d a  p o r  e s t u d i o s  m i c r o e s t r u c t u r a l e s  
e x h a u s t i v o s .  
4 .  C O N C L U S I O N E S :  
E n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o ,  s e  h a n  u t i l i z a d o  c r i t e r i o s  c o n t i n u o s  y  f e n o m e n o l ó g i c o s  p a r a  c a r a c t e r i z a r  l a  
i n e s t a b i l i d a d  p l á s t i c a  e n  u n  a c e r o  m i c r o a l e a d o  d e  m e d i o  d e l  c a r b o n o .  D e l  a n á l i s i s  d e  l o s  r e s u l t a d o s  
o b t e n i d o s ,  l a s  p r i n c i p a l e s  c o n c l u s i o n e s  q u e  s e  d e d u c e n  s o n :  
l .  S e  h a  c o n f i r m a d o  q u e  e l  a c e r o  e s t u d i a d o ,  n o  e x h i b e  n i n g ú n  t i p o  d e  m a n i f e s t a c i ó n  d e  l a  
i n e s t a b i l i d a d  p l á s t i c a  d u r a n t e  s u  c o n f o r m a d o  e n  c a l i e n t e  l l e v a d o  a  c a b o  e n  u n  r a n g o  d e  
t e m p e r a t u r a s  d e  9 0 0  o c  a  1 1 5 0  oc  y  a  d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s  d e  d e f o r m a c i ó n  q u e  v a n  d e s d e  
1 0  . .  a  1 0  s ·
1
.  
2 .  A  p e s a r  d e  l a  p e q u e ñ a  d i f e r e n c i a  e n c o n t r a d a  e n  l a  p o s i c i ó n  d e  l o s  d o m i n i o s  e s t a b l e s ,  s e  h a  
o b s e r v a d o  u n  b u e n  a c u e r d o  e n t r e  l o s  d i f e r e n t e s  m a p a s  d e  i n e s t a b i l i d a d  c o n s t r u i d o s  e n  b a s e  a  
l o s  c r i t e r i o s  c o n t i n u o s .  
3 .  T o d o s  l o s  m a p a s  d e  i n e s t a b i l i d a d  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  d e f o r m a c i ó n  E  =  0 , 6  m u e s t r a n  u n  
d o m i n i o  d e  D R X ,  q u e  p u e d e  s e r  c o n s i d e r a d o  c o m o  e l  d o m i n i o  m á s  " s e g u r o "  p a r a  e l  c o n f o r m a d o  
e n  c a l i e n t e .  E s t e  d o m i n i o  e s t á  c e n t r a d o  a  1 1 5 0  o  C  y  1 0  s ·
1
.  A d e m á s ,  e s t o s  m a p a s  h a n  r e v e l a d o  
l a  e x i s t e n c i a  d e  u n  d o m i n i o  d e  D R V  a  b a j a s  t e m p e r a t u r a s  y  m o d e r a d a  v e l o c i d a d  d e  
d e f o r m a c i ó n .  
4 .  E l  d o m i n i o  d e  l a  D R X  e s  m u y  i m p o r t a n t e  e n  l a  o p t i m i z a c i ó n  d e  l a  c o n f o r m a b i l i d a d  i n t r í n s e c a ,  
p u e s t o  q u e  r e c o n s t i t u y e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  m e d i a n t e  f o r m a c i ó n  y  m i g r a c i ó n  d e  l o s  l í m i t e s  d e  
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grano. En consecuencia, este dominio pondrá los límites para el control de los parámetros del 
proceso de conformado. 
5. Para incrementar la productividad, en condiciones industriales, las primeras operaciones de 
conformado en caliente deben realizarse con una temperatura del orden de 1150 oc y con una 
velocidad de deformación de 10 s·1 (dominio DRX) , mientras que las últimas operaciones deben 
efectuarse en el dominio DRV (centrado a 900 o C y 0,1 s·1 ) . De esta manera, se obtiene una 
microestructura con un tamaño de grano fino, lo cual mejora considerablemente las 
propiedades mecánicas del acero estudiado, sobre todo la tenacidad . 
6. En co mparación con el cri terio fenomenológico, los criterios termodinámicos continuos predicen 
con mayor exactitud los cambios microestructurales, y son más eficientes para optimizar los 
parámetros de control del proceso de conformado en caliente del acero estudiado. 
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